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外加磁场对不锈钢激光热丝焊的影响
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摘要：为了研究磁场对激光焊接的影响，采用在工件旁放置永磁铁、提供横向或者纵向常磁场对不锈钢进行激光电

流热丝焊接的方法，结合焊缝横截面形状以及焊缝组织等，对不同磁场下激光热丝焊接头进行了分析。结果表明，磁场

的加入对焊接过程和接头形状有显著影响，适当的磁感应强度能稳定激光热丝焊接过程，磁感应强度过大则易造成大量

飞溅；焊缝接头的形状随磁场的方向、极性以及磁感应强度的变化而改变；横向磁场的加入能提高激光热丝焊接效率；磁

场还能减少焊缝柱状树枝晶区域，促进胞状晶的形成，提高焊缝的显微硬度值。外加磁场在焊接熔池中产生了安培力，

安培力是搅拌熔池的主要作用力，从而改变液态金属流动，造成激光热丝焊接头形状和组织的改变。
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引　言

激光焊接具有许多传统焊接方法无法比拟的优

势［１２］，但是激光焊接对加工工件装配精度要求很高，

且部分焊缝的力学性能无法保证，这些问题制约了激

光焊接的应用。采用填充焊丝的方法一定程度上可以

克服上述缺陷，扩大激光焊接的应用范围［３］。但在部

分合金的激光填丝焊接中如高强铝合金的焊接，仍会

出现裂纹缺陷，焊接接头软化严重，故 ＸＩＡＯ等人［４５］

提出了激光填丝焊外加电流的方法焊接铝合金，发现

电流的加入使焊缝熔深和面积加大。外加电流能对焊

丝进行加热，一定程度上提高焊接稳定性。ＺＨＡＮＧ等
人［６］在进行５Ａ０６铝合金填丝焊接时通过电极加入电
流，获得了熔深以及面积变大的焊缝接头，焊缝中气孔

明显减少，在加入２００Ａ的电流后热影响区出现了不
同的强化相。ＺＨＥＮＧ等人［７］采用热源对焊丝加热，发

现激光热丝焊能使焊缝成分均匀性良好。研究表明，

电流加入是因为磁流体动力学效应促进焊缝变化，可

见虽然电磁冶金主要用于铸造过程，其在焊接过程中

也能起到类似的电磁搅拌效果［８９］。ＫＥＲＮ等人［１０］首

先提出了在激光焊接过程中外加辅助磁场的方法。

ＹＡＮＧ等人［１１］发现辅助磁场能加大激光焊缝熔深。

ＢＡＣＨＭＡＮＮ等人［１２１３］研究了外加纵向对高功率激光

焊接过程以及焊缝形貌的影响，发现磁场的加入能稳
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定焊接过程、增大熔深，其模拟结果还发现，外加磁场

能在焊接过程中产生感应电流，在磁场作用下改变熔

池受力状态。也有研究认为，磁场的加入也能减少铝

合金焊缝中的气孔，且能够降低焊缝表面的粗糙

度［１４］。ＧＡＴＺＥＮ等人［１５］研究发现磁场对激光填丝焊

熔池具有搅拌作用。

激光焊接过程的稳定性对焊缝质量具有重大的影

响，而焊缝接头的形貌以及有无缺陷对接头的性能存

在显著的影响，本文中在采用激光热丝焊的同时辅助

以外加磁场，希望获得稳定的焊接过程以及良好的接

头形状，从而达到改善焊缝性能的目的。

１　试验方法

如图１所示，在送丝时分别给工件以及焊丝加入
焊机电极的两端，在焊接时焊丝与母材接触后形成回

路，熔池中始终存在一个稳定的电流，同时在焊缝的底

部或者侧面放置一块钕铁硼永磁铁提供稳定的常磁

场。图１中所示为磁铁放置在试板下方，若磁铁 Ｎ极
朝上，则此时为外加Ｎ极纵向磁场。若将磁铁竖立靠
近试板侧边则加入的是横向磁场，图１中虚线箭头所
示为外加Ｎ极横向磁场Ｂ。钕铁硼磁铁是目前为止能
达到最大磁力的永久磁铁，钕铁硼磁铁工作温度应低

于８０℃，磁铁尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ×２０ｍｍ，５０ｍｍ×
２０ｍｍ表面磁强度为３８０ｍＴ，使用 ＨＴ２０１高斯计测量
工件表面的磁感应强度，本文中表示的某一条件下的

磁感应强度为高斯计在焊缝表面测量出的最大值。使

用设备包括福尼斯 ＴＰＳ４０００逆变电源焊机，焊机采用
恒流恒压模式提供稳定电流。德国 ＩＰＧＹＬＲ４０００型
光纤激光器，激光输出波长为 １．０７μｍ，光纤芯径为
０．３ｍｍ，其聚焦光斑直径为 ０．５ｍｍ，使用连续激光模
式焊接。焊接正面用 Ａｒ气进行保护，气体流量为
２５Ｌ／ｍｉｎ，气嘴内径为 １２ｍｍ。采用前置送丝方法，焊
丝与工件接触的位置始终在激光前方１ｍｍ，焊丝送入
角度与工件夹角３５°。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

对试板进行堆焊，试验中所用试板 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈
钢板，其尺寸为 １００ｍｍ×５０ｍｍ×２ｍｍ，使用直径为
１．２ｍｍ的３０１不锈钢焊丝。所用焊接参量如下：连续

激光功率为３．５ｋＷ，焊接速率为３ｍ／ｍｉｎ，送丝速率为
２ｍ／ｍｉｎ，离焦量为＋４ｍｍ。焊前用丙酮对试板表面进
行清洁，试验中仅改变电流大小以及外加磁场的强度

和方向。焊后对焊缝进行外观观察，并剖开焊缝横截

面，通过镶样机制样以及磨制抛光后，使用体积比为

Ｖ（ＨＣｌ）∶Ｖ（ＨＮＯ３）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝３∶１∶４的溶液腐蚀３０ｓ后
在体式显微镜和金相显微镜下观察接头形状以及显微

组织，并对部分焊缝组织进行了电子显微镜分析。使

用维氏显微硬度计对焊缝的硬度进行测量，加载力为

２．９４Ｎ，加载时间为１５ｓ。

２　试验结果

２．１　磁场对激光热丝焊接头的影响
试验发现电流对 ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢激光填丝焊外

观形貌以及焊缝形状具有影响，如图２所示。不加电
流时焊缝正面较为均匀呈灰色，焊缝背面刚好熔透，背

面两侧出现受热氧化变黑的现象。横截面接头呈酒杯

状，焊缝上部较宽且堆高较大，电流为０Ａ时，堆高约
为０．６ｍｍ，其中接头形貌为稳定焊缝的横剖面且其视
向与焊接方向相反。电流为１５０Ａ时，焊缝背面的熔
透明显，由未加电流时不连续的熔透变为连续熔透。

对比图２ａ和图２ｂ可知，电流从０Ａ～１５０Ａ改变时，接
头中部和下部熔宽增大。通过测量发现，底部熔宽由

０．８５ｍｍ加大到１．１２ｍｍ，顶部熔宽以及堆高则基本保
持不变，焊缝面积由２．４８ｍｍ２加大到３．０４ｍｍ２。结果
说明，电流的加入能提高焊接熔化效率。

保持外加电流１５０Ａ不变，加入纵向或者横向磁
场。从图２ｃ可以看到，９０ｍＴ的 Ｎ极纵向磁场作用
下，焊缝一侧飞溅较多甚至出现大的颗粒状飞溅。由

于存在大量飞溅的存在，液态金属飞出熔池，导致焊缝

堆高消失。焊缝横截面形状也变得不对称，接头横截

面顶部明显偏向右侧，其中虚线所示区域为飞溅残留。

图２ｄ所示为加入９０ｍＴ的Ｓ极纵向磁场下的焊缝，其
飞溅以及焊缝横截面均偏向另一侧，接头形状变为上

下宽中间窄的形状，接头略偏向于左侧。同样强度磁

场下，Ｎ极比Ｓ极纵向磁场造成飞溅更加剧烈，这可能
是因为靠焊丝与试板短路接触产生的电流不够稳定，

使得加入Ｓ极磁场时加入电流平均值没有达到１５０Ａ，
因此接头横截面的偏摆也不如其明显。外加４５ｍＴ的
纵向磁场时，焊缝正面均匀稳定，焊缝表面无明显飞

溅，焊缝接头横截面上下过渡均匀，Ｎ极及Ｓ极下横截
面存在不同方向的较小幅度偏摆。

外加４５ｍＴ的Ｎ极横向磁场，焊缝外观形貌以及
接头形状如图２ｇ所示。焊缝正面出现一定的下塌，并
存在少量的鱼鳞纹，焊缝背面变窄。焊缝横截面形状
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Ｆｉｇ２　Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｗｅｌｄｊｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

呈倒梯形状。加入４５ｍＴ的 Ｓ极横向磁场时，焊缝正
面形貌较为均匀，焊缝背面刚好焊透。接头横截面呈

椭圆状，焊缝顶部到底部过渡平滑，焊缝堆高变大。对

比未加磁场１５０Ａ电流条件，焊缝底部熔宽由１．１２ｍｍ
减小到０．９８ｍｍ，焊缝面积增大到３．３９ｍｍ２，熔化效率
提高了１１．５％。对比纵向和横向４５ｍＴ磁场，横向磁
场对外观和形貌的影响效果比纵向磁场更为明显。与

未加磁场条件对比，加入较小的磁场后的所有焊缝正

面以及背面均变得更为平滑，没有了焊缝正面两侧周

期性的凸缘，背面熔透更加明显，但较大的磁场加入后

使得焊接过程以及焊缝外观形貌均不稳定。

２．２　磁场对焊缝组织的影响
对不同条件下的焊缝组织使用光学显微镜以及环

境扫描电子显微镜分别进行了观察，观察区域为图２ａ
中Ａ、Ｂ所示的位置，其结果分别如图３、图４所示。从

　　

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｇｉｏｎＡｉｎＦｉｇ．２ａ
ａ—０Ａ，０ｍＴ　ｂ—１５０Ａ，４５ｍＴ（Ｓ），ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｇｉｏｎＢｉｎＦｉｇ．２ａ
ａ—０Ａ，０ｍＴ　ｂ—１５０Ａ，４５ｍＴ（Ｓ），ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

图３中可以看出，未加电流时焊缝中上部主要以胞状
生长的奥氏体组织构成，如图３ａ中亮色区域所示。此
外，未加磁场的焊缝中还出现了较多的以树枝状分布

的铁素体，此类组织出现是因为柱状奥氏体析出铁素

体形成二次枝晶。从图３ｂ中可以看出，加入磁场和电
流后焊缝上部组织主要以长向焊缝中心的胞状晶构

成，基本未看到黑色的铁素体区域。

图４所示为焊缝底部组织的电镜分析。同样能看
到在未加磁场以及电流时，焊缝中存在较多的定向生

长的柱状晶，而在加入磁场以及电流后焊缝中主要由
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胞状晶构成。还能看出在未加磁场时，焊缝熔合线十

分清晰，基本为一条直线，左侧为母材块状奥氏体组

织。而图４ｂ所示焊缝中母材与焊缝分界线不明显，母
材区域也析出少量铁素体，熔合线变成了一条曲线。

可以推测在磁场以及电流作用下，焊缝中液态金属受

到搅拌的作用，柱状晶被击碎后作为基体重新形核，使

得树枝状铁素体消失，熔合线也变得不再清晰。同时

搅拌作用使得熔池过冷度减小，从而焊缝中胞状晶增

多，焊缝结晶方式也出现一定的改变。

２．３　磁场对焊缝力学性能的影响
不同条件下不锈钢焊缝的显微硬度如图５所示。

图５ａ为焊缝中心线硬度值，从图中可以看出加入电流
后的焊缝显微硬度与未加电流时相近，均为１９０ＨＶ～
２００ＨＶ左右。加入磁场后焊缝中心的硬度值最大可
达２２５ＨＶ，其焊缝显微硬度值在整条中心线上均高于
未加磁场时焊缝的硬度，焊缝上部则更加明显。图５ｂ
所示为平行于试板上表面０．２ｍｍ处的硬度变化曲线。
曲线两侧为母材的硬度值，可以知道，ＳＵＳ３０１Ｌ不锈钢
母材的硬度值约为１９５ＨＶ左右，１５０Ａ电流条件下焊
缝上部的硬度值稍大于未加电流时的硬度，加入４５ｍＴ
的Ｓ极横向磁场后，焊缝上部的硬度显著高于另外两
种条件下的硬度值。由测量还发现，焊缝底部的硬度

值在不同条件下差别不大。

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａ—ｌｉｎｅｏｆｗｅｌｄｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎ　ｂ—ｌｉｎｅａｗａｙｆｒｏｍｆａｃｅ０．２ｍｍ

２．４　分析与讨论
由以上结果可以看出，外加磁场对激光电流热丝

焊影响显著。外加电流和磁场条件下的熔池简图如图

６ａ所示，图中所示条件为外加 Ｓ极横向磁场。其中 Ｂ

　　

Ｆｉｇ６　Ｆｉｅｌｄａｎｄｆｏｒｃｅｉｎｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ
ａ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ　ｂ— ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

表示常磁场，ｊ表示电流方向，ｖ表示熔池中此平面内
的液态金属流动方向。无磁场时，电流的加入能在一

定程度上对焊丝进行加热，稳定焊接过程，增大熔化效

率。此外，还有研究认为［４５］，加入电流时，由于工件上

下电流密度不同，会驱使液态金属流向电流密度较低

的区域，故焊缝中还存在向下的电磁驱动力，所以造成

了焊缝底部熔宽加大。但在磁场加入后，焊缝的接头

形状以及组织等变化更加明显，可见磁场的加入对熔

池也存在剧烈影响。

以图６ａ中向熔池后方流动的液态金属为例，其受
力分析如图６ｂ所示。向后流动的液态金属在磁场中
会产生感应电流，熔池中还存在向后的电流分量 Ｉ。
在磁场中，感应电流将会产生阻碍熔池流动的力 ＦＬ
以及向上的安培力ＦＩ，熔池中还存在电流密度不同产
生的向下驱动力 Ｆｄ。前期研究发现强度较小的常磁
场对激光自熔焊过程以及焊缝影响较小，只有在磁感

应强度大于２００ｍＴ的常磁场对激光焊接有较为明显
的影响。故本试验中较小磁场下产生的感应力 ＦＬ不
能改变熔池流动，因此在本试验分析中忽略感应电流

产生的洛伦兹力的影响。电流可以分解为向下和向后

的电流分量，故产生向后和向上的安培力。向后的安

培力只对熔池纵剖面产生影响，因而对焊缝横截面形

状影响不大。因此在横向 Ｓ极磁场作用下，向上的安
培力会削弱部分向下的电磁驱动力，从而使得焊缝底

部熔宽减小，焊缝中上部熔宽增大。当外加 Ｎ极横向
磁场时，向下的安培力以及电磁驱动力共同作用使焊

缝正面出现下塌。因为加入的磁场不是稳恒磁场，其

磁力线是发散的，越靠近磁铁磁感应强度越高。因此
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Ｎ极横向磁场加入后使得靠近磁铁的液态金属受到更
大的安培力，且熔池上部较大，图２ｇ中接头出现偏转
的一侧可能受到了更大的向下的安培力。而加入Ｓ极
横向磁场时，安培力与电磁驱动力反向，受力效果被减

弱，且熔池底部面积小，液态金属温度也更低，所以 Ｓ
极横向磁场下焊缝横截面偏转不如Ｎ极明显。

当外加纵向磁场时，安培力方向垂直于焊接方向，

熔池向焊缝一侧摆动。当磁感应强度达到较大值时，

过大的安培力使得焊缝中液态金属向焊缝边缘冲击，

形成大量飞溅，焊接稳定性受到影响。在本试验条件

下，磁感应强度达９０ｍＴ、电流达１５０Ａ时，焊缝中就会
出现飞溅，且表面成形差。由于横向磁场作用下安培

力与电磁驱动力同向，故４５ｍＴ的 Ｎ极磁场影响最为
显著，当激光功率不能满足熔透条件时，可以通过此种

方法获得更大的熔深。可以推测，若使用合适的磁感

应强度以及电流值，不仅能使焊缝的成形能变得更加

稳定，焊缝的形状也能得到控制。

电流的作用仅驱使液态金属向下运动，对熔池中

液态金属流动的改变作用不显著。而安培力存在多个

方向的分量，安培力对焊缝中液态金属的具有较强的

搅拌作用，能使得熔池温度梯度降低，促进胞状晶的生

长。同时焊缝中定向生长的树枝晶被安培力被击碎，

被击碎的枝晶能作为基核重新形核，从而在焊缝中产

生更多的胞状晶，焊缝的硬度值也出现增大的现象。

搅拌作用还使得焊缝熔合线变得模糊。试验中仍存在

不足之处，希望在后续工作进一步研究。

３　结　论

外加一定强度的磁场能使不锈钢的激光电流热丝

焊接过程更加稳定，磁感应强度过大则会产生大量飞

溅。焊缝接头形状受到磁场的方向、极性以及磁场强

度影响。

磁场的加入能减少焊缝中柱状树枝晶的数量，促

进胞状晶的形成，使得焊缝熔合线变模糊以及显微硬

度值增大。

磁场作用下，焊接熔池中液态金属受到安培力的

作用，安培力和电磁驱动力共同影响熔池中液态金属

的流动。
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